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BALAN˙O DE RADIA˙ˆO E ENERGIA DA CULTURA DE ALFACE
EM ESTUFA DE POLIETILENO1
VALÉRIA DE ALMEIDA FRISINA2 e JOˆO FRANCISCO ESCOBEDO3
RESUMO - Objetivou-se, neste trabalho, determinar os balanços de radiaçªo e energia da cultura de
alface (Lactuca sativa, L. cv. Verônica) em estufa de polietileno. O experimento foi realizado em uma
estufa tipo tœnel alto com cobertura de polietileno (100 m m de espessura) e em uma Ærea externa,
ambas com 35 m2. Durante o ciclo da cultura, foram monitoradas as radiaçıes global e refletida, saldo
de radiaçªo, fluxo de calor no solo e temperatura do ar (seca e œmida) nos dois meios. Utilizou-se um
Datalogger que operou na freqüŒncia de 1 Hz, armazenando mØdias de cinco minutos. A partir das
integraçıes diÆrias das irradiâncias global (K fl ) e refletida (K › ), verificou-se que a transmissividade
mØdia da radiaçªo global (K fl in / K fl ex) foi aproximadamente constante, em torno de 79,59%, en-
quanto a razªo das radiaçıes refletidas (K › in / K › ex) foi igual a 69,21% com coeficiente de variaçªo
de 8,47%. As curvas normalizadas do saldo de radiaçªo de ondas curtas em relaçªo à radiaçªo global
(K* / K fl ), nos dois meios, mostraram ser aproximadamente constantes no início do ciclo e decrescen-
tes no final. A relaçªo (Rn/ K fl ) foi maior no meio externo, em torno de 12%, a partir da fase em que
a superfície verde da cultura cobriu o solo. O balanço mØdio (L*) de radiaçªo de ondas longas foi
maior no exterior, em torno de 50%. O balanço de energia, estimado em termos de fluxos verticais,
mostrou, em mØdia, que: no exterior, 83,07% do saldo de radiaçªo foi convertido em calor latente (LE),
18,00% em fluxo de calor no solo (G) e 9,96% em calor sensível (H), enquanto que, no interior da estufa,
58,71% do saldo de radiaçªo foi convertido em LE, 42,68% em H e 28,79% em G.
Termos para indexaçªo: radiaçªo global, radiaçªo refletida, saldo de radiaçªo, fluxos de calor.
RADIATION AND ENERGY BALANCE OF LETTUCE CULTURE
INSIDE A POLYETHYLENE GREENHOUSE
ABSTRACT - The objective of this paper was to describe the radiation and energy balance, during the
lettuce (Lactuca sativa, L. cv. Verônica) crop cycle inside a polyethylene greenhouse. The radiation and
energy balance was made inside a tunnel greenhouse with polyethylene cover (100 m m) and in an
external area, both areas with 35 m2. Global, reflected and net radiation, soil heat flux and air tempera-
ture (dry and humid) were measured during the crop cycle. A Datalogger, which operated at 1 Hz
frequency, storing 5 minutes averages was utilized. The global (K fl ) and reflected (K › ) radiations
showed that the average transmission of global radiation (K fl in / K fl ex) was almost constant, near to
79.59%, while the average ratio of reflected radiation (K › in / K › ex) was 69.21% with 8.47% stan-
dard-deviation. The normalized curves of short-wave net radiation, in relation to the global radiation
(K*/ K fl ), found for both environments, were almost constant at the beginning of cycle; this relation
decreased in the final stage of culture. The normalized relation (Rn/ K fl ) was bigger in the external
area, about 12%, when the green culture covered the soil surface. The long-wave radiation balance
average (L*) was bigger outside, about 50%. The energy balance, estimated in terms of vertical fluxes,
showed that, for the external area, in average, 83.07% of total net radiation was converted in latent
heat evaporation (LE), and 18% in soil heat flux (G), and 9.96% in sensible heat (H), while inside of the
greenhouse, 58.71% of total net radiation was converted in LE, 42.68% in H, and 28.79% in G.
Index terms: global radiation, reflected radiation, net radiation, heat fluxes.
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INTRODU˙ˆO
Embora o uso de casa de vegetaçªo com cober-
tura de polietileno seja recente no Brasil, a criaçªo
de ambientes controlados vem ganhando cada dia
mais usuÆrios nas diversas Æreas da agricultura (Alpi
& Tognone, 1978). Segundo Schneider (1993), a prin-
cipal vantagem desta tØcnica consiste na possibili-
dade de produçªo, principalmente de hortaliças, nos
períodos de entressafras, permitindo maior regulari-
zaçªo da oferta e melhor qualidade dos produtos.
Sabe-se que as estufas provocam grandes altera-
çıes nos elementos meteorológicos, que apresentam
importância vital às plantas para sua manutençªo e
desenvolvimento, atravØs da fotossíntese,
evapotranspiraçªo, fototropismo, morfogenia, for-
maçªo de pigmentos, entre outros. No entanto, na
literatura nacional encontram-se poucas informaçıes
numØricas e precisas dessas modificaçıes.
No Brasil, os primeiros trabalhos com elementos
meteorológicos em estufa de polietileno tiveram seu
início no sul do País, graças aos trabalhos de Buriol
et al. (1993, 1996, 1997), Farias et al. (1993a, 1993b,
1994), Schneider et al. (1993), Camacho et al. (1995),
Martins & Fernandez Gonzalez (1995a, 1995b), Steck
et al. (1996, 1997) e Dalsasso et al. (1997). Paralela-
mente, pesquisadores de outras regiıes do País pres-
taram colaboraçıes neste desenvolvimento, como
Escobedo et al. (1994), Ricieri (1995), Pezzopane et al.
(1995a, 1995b), Figueiredo et al. (1995), Frisina &
Escobedo (1995), Frisina et al. (1997), Souza &
Escobedo (1997), Assis & Escobedo (1997), Nasci-
mento Filho et al. (1997) e Sentelhas et al. (1997).
Objetivou-se, no presente trabalho, efetuar
os balanços de radiaçªo e de energia da cultura
de alface em estufa de polietileno tipo tœnel alto,
visando o fornecimento de parâmetros
agrometeorológicos para uso racional de recursos
hídricos nesse sistema.
MATERIAL E MÉTODOS
O experimento foi realizado na Estaçªo de Radiometria
Solar de Botucatu, no período de 27/9/96 a 11/11/96.
Foi feito o estudo do balanço de radiaçªo e balanço de
energia durante o ciclo da cultura de alface, em uma casa
de vegetaçªo e em uma Ærea aberta, ambas com
35 m2.
A casa de vegetaçªo utilizada foi uma estufa tipo tœnel
alto com cobertura de polietileno (100 m m), com as seguin-
tes dimensıes: 7 m de comprimento; 5 m de largura; 2 m de
altura do pØ direito e 1,7 m de altura da concavidade do
arco.
Foi utilizada a cultura de alface (Lactuca sativa, L.), cv.
Verônica, adaptada ao verªo, de folhas crespas e verde-
claras.
As sementes foram semeadas em substrato comercial
(plantimax hortaliças HA). Foram efetuadas trŒs aduba-
çıes com 200 ppm de nitrato de amônio e 160 ppm com
nitrato de potÆssio. O transplante foi efetuado em
30/9/96, utilizando-se espaçamento 0,30 x 0,30 cm, em
uma Ærea plana, cujo solo Ø classificado como areia franca.
De acordo com Souza (1996), a densidade global mØdia do
solo na profundidade de 0 a 20 cm era de
1,61 g/cm3, a densidade real entre 0 e 60 cm variou de 2,5 a
2,7 g/cm3; a porosidade total do solo entre 0 e 20 cm era de
39% e a anÆlise granulomØtrica do solo, em mØdia: 79,5%
de areia, 6,8% de silte e 13,7% de argila. No plantio da
cultura de alface, o solo foi bem revolvido e a ele incorpo-
rou-se esterco de coelho, curtido. A irrigaçªo foi efetuada
manualmente, com a utilizaçªo de uma mangueira comum.
A cada sete dias, durante o ciclo da alface, foram
coletadas, aleatoriamente, duas plantas da estufa e duas da
Ærea externa para mediçªo da altura e da Ærea foliar.
A altura das plantas foi medida entre a base do caule e
a extremidade da folha maior, utilizando-se uma rØgua. A
Ærea foliar das plantas foi estimada por meio de um medi-
dor de Ærea foliar.
Balanço de radiaçªo de ondas curtas
O saldo de radiaçªo de ondas curtas (K*), definido
pela diferença entre a radiaçªo de ondas curtas que incide
na superfície terrestre (radiaçªo solar global) e a radiaçªo
de ondas curtas que Ø refletida, foi calculado pela equa-
çªo:
K* = K fl  - K › (1)
onde: Kfl  Ø a irradiaçªo global e K›  Ø a irradiaçªo refleti-
da.
Balanço de radiaçªo de ondas longas
O saldo de radiaçªo de ondas longas (L*) foi obtido
pela diferença entre o saldo de radiaçªo total e o saldo de
radiaçªo de ondas curtas, conforme a equaçªo:
L* = Rn - K* (2)
onde: Rn Ø o saldo de radiaçªo total, e K* Ø o saldo de
radiaçªo de ondas curtas.
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Balanço de energia
O balanço de energia da superfície vegetada foi calcula-
do em termos de fluxos verticais, segundo o modelo:
Rn + G + LE + H + P @  0 (3)
onde: Rn Ø a energia do saldo de radiaçªo total diÆrio dispo-
nível à superfície; G Ø o fluxo de calor no solo; LE Ø o fluxo
convectivo de calor latente; H Ø fluxo convectivo de calor
sensível, ambos estimados pelo mØtodo de Bowen (1926);
P Ø a energia gasta nos processos fotossintØticos. A equa-
çªo acima representa a partiçªo do saldo de radiaçªo total
em fluxos de calor sensível e calor latente, fluxo de calor no
solo e radiaçªo convertida em biomassa, atravØs de proces-
sos fotossintØticos.
VÆrios trabalhos envolvendo balanço de energia demons-
traram que a energia utilizada nos processos fotossintØticos
pode ser desconsiderada, sem acarretar erros significativos
no balanço de energia, pois este termo raramente excede 2
a 5% do saldo de radiaçªo total, estando, portanto, dentro
dos limites de erro do mØtodo de estimativa do balanço de
energia.
A razªo de Bowen ( b  = H/LE) foi determinada de acor-
do com a equaçªo de Webb (1965):
b  = 1 / (((s + g  / g ) . ( D Tu / D Ts)) - 1) (4)
onde: D Tu = diferença de temperatura de bulbo œmido
entre dois níveis de altura; D Ts = diferença de temperatura
de bulbo seco entre dois níveis de altura; s = tangente à
curva de saturaçªo de vapor sobre a Ægua, no ponto da
temperatura mØdia œmida entre os níveis de medida;
g  = constante psicromØtrica reduzida.
A unidade (s+g )/ g  foi determinada segundo metodologia
descrita por Penman & Tanner (1967), pela equaçªo:
(s+ g ) / g  = 0,634exp0,05979 . T + 1 (5)
onde: T = temperatura mØdia do ar (oC), obtida pela mØdia
dos valores de temperatura do bulbo seco, medidos ao
longo do dia.
A partir dos valores medidos de Rn e G e valores esti-
mados de b , o fluxo convectivo de calor latente de evapo-
raçªo foi estimado pela equaçªo:
LE = -(Rn + G) / (1 + b ) (6)
Para o cÆlculo deste parâmetro, foram selecionados 12
dias do ciclo.
Instrumentaçªo
As radiaçıes global e refletida externa (ex) e interna
(in) foram monitoradas por dois albedômetros de filmes
finos (Frisina, 1998) com fatores de calibraçªo:
K1ex = 8,13 m Vm2/W (termopilha superior);
K2ex = 12,86 m Vm2/W (termopilha inferior);
K1in = 12,77 m Vm2/W (termopilha superior);
K2in = 15,20 m Vm2/W (termopilha inferior).
O saldo de radiaçªo total foi monitorado por dois
saldo-radiômetros Rebs, com fatores de calibraçªo iguais a
KSRex = 75,80 m Vm2/W e KSRin = 79,50 m Vm2/W, respecti-
vamente, a 1 m a partir da superfície.
Os fluxos de calor no solo foram medidos diariamente
por fluxímetros Rebs, com fatores de calibraçªo
Kex = 35,8 W/m2mV e Kin = 36,2 W/m2mV, instalados na
estufa e Ærea externa, a 1,0 cm de profundidade no solo.
Os fluxos convectivos de calor latente e sensível,
estimados de acordo com a razªo de Bowen (1926) e pelo
mØtodo de Penman & Tanner (1967), a partir de medi-
das de temperatura do ar, seca e œmida, foram efetuadas,
hora-a-hora, por meio de psicrômetros de ventilaçªo
forçada com sensibilidade de dØcimo de grau, instalados
em dois níveis de altura  _ 18 cm e 100 cm da superfície do
solo  _, no interior de microabrigos.
Todos os instrumentos foram instalados na regiªo
central da estufa, para diminuir possíveis efeitos causados
pela variabilidade espacial da própria estufa (diferenças de
temperatura, multireflexıes provocadas pelas laterais).
Aquisiçªo de dados
Na mediçªo do balanço de radiaçªo de ondas curtas e
fluxo de calor no solo, foi utilizado um sistema de aquisi-
çªo de dados constituído de um Datalogger, de oito canais,
interligado a uma placa multiplexadora, de 32 canais, e um
microcomputador 486 DX4. A comunicaçªo entre o
sistema de aquisiçªo de dados e os radiômetros solares
foi efetuada atravØs de cabos coaxiais e a comunicaçªo
entre o Datalogger e o microcomputador, por meio de
uma interface. O Datalogger operou na freqüŒncia de
1 Hz, captando uma leitura por segundo e armazenando
mØdias de cinco minutos ou 300 leituras.
RESULTADOS E DISCUSSˆO
Radiaçıes global e refletida (K
flfl
flfl
fl  e K
››
››
› )
A Fig. 1 mostra as curvas de irradiaçªo
(MJ/m2.dia) global externa (K fl ex) e global interna
(K fl in) e as refletidas externa (K › ex) e interna (K › in),
nos dois meios.
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As irradiaçıes variaram em amplo intervalo:
radiaçªo global externa de 7,27 MJ/m 2.dia a
29,38 MJ/m2.dia; global interna, de 5,59 MJ/m2.dia a
23,85 MJ/m 2.dia; refletida externa, de
0,63 MJ/m2.dia a 7,53 MJ/m2.dia e refletida interna,
de 0,67 MJ/m2.dia a 6,22 MJ/m2.dia. As radiaçıes
refletidas tiveram comportamento similar ao da radi-
açªo global. As variaçıes da radiaçªo global podem
ser atribuídas às diferentes condiçıes diÆrias de co-
bertura do cØu.
A Fig. 2 mostra as relaçıes da radiaçªo global
(K fl in / K fl ex) e refletida (K› in / K › ex) entre os meios
interno e externo. A relaçªo (K fl in / K fl ex) permane-
ceu aproximadamente constante durante o ciclo, com
transmissividade mØdia de 79,59%, e portanto, mos-
trando uma reduçªo de 20,41%, provocada pela co-
bertura de polietileno. Esse resultado pode ser con-
siderado normal, visto que a estufa, em que foi con-
duzido o experimento, jÆ vinha sendo utilizada hÆ
aproximadamente seis meses, tempo suficiente para
que a cobertura de plÆstico apresentasse envelheci-
mento natural e revestimento de partículas que nor-
malmente se depositam com o tempo. Em cobertura
de plÆstico nova, a transmissividade mØdia situa-se
entre 80% e 90%, e para tempos maiores de uso pode
variar entre 65 e 80%. Em um estudo sobre elementos
meteorológicos em estufas, Camacho et al. (1995)
constataram variaçªo de transmissividade de 65 a
89% no período de um ano.
A curva da relaçªo entre as refletidas interna e
externa (K › in / K › ex) nªo apresentou o mesmo com-
portamento da radiaçªo global. Durante os trinta pri-
meiros dias, ocorreram muitas oscilaçıes, sem ten-
dŒncia definida, e a partir do trigØsimo dia a curva
mostrou um crescimento progressivo. Nos primeiros
trinta dias, estas variaçıes ocorreram devido aos efei-
tos de cobertura do cØu, que nªo foram iguais nos
dois meios. No interior da estufa, hÆ um aumento da
componente difusa da radiaçªo solar, que proporci-
ona um aumento na refletida interna. A partir do tri-
gØsimo dia, a tendŒncia crescente da curva ocorreu
porque, neste período, o percentual da radiaçªo re-
fletida em relaçªo à radiaçªo incidente foi maior no
interior da estufa. A altura e a superfície da copa da
cultura interna jÆ se encontravam em estÆgio mais
avançado de desenvolvimento, provocando maio-
res taxas de reflexªo do que na Ærea externa. Em mØ-
dia, a relaçªo entre a radiaçªo refletida interna e ex-
terna foi de 69,21% com desvio-padrªo de 8,47%.
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Saldo de radiaçªo de ondas curtas (K*)
A Fig. 3 mostra a variaçªo do saldo de radiaçªo
de ondas curtas durante o ciclo. O intervalo de vari-
açªo das irradiaçıes do saldo radiaçªo de ondas cur-
tas externo apresentou um mínimo de 6,25 MJ/m2.dia
na condiçªo de solo nu e mÆximo de 21,85 MJ/m2.dia
na fase final da cultura. No ambiente interno, variou
de 4,92 MJ/m2.dia a 17,63 MJ/m2.dia. Em mØdia,
a irradiaçªo do saldo de radiaçªo foi de
16,43 MJ/m 2.dia na Ærea externa e de
12,84 MJ/m2.dia no interior da estufa.
Considerando as variaçıes dos valores das irra-
diaçıes diÆrias e o aumento do albedo, o saldo de
radiaçªo Ø melhor quantificado como um percentual
da radiaçªo global. Nesta representaçªo, os saldos
de radiaçªo sªo normalizados em relaçªo às radia-
çıes globais efetivamente incidentes na cultura, nos
dois meios, conforme apresentado na Fig. 4. O com-
portamento Ø similar à curva de albedo da cultura
(Frisina, 1998), com diferença apenas na fase final do
ciclo, onde o saldo de radiaçªo de ondas curtas Ø
decrescente, como previsto pela equaçªo (1). No
período em que a radiaçªo refletida permaneceu apro-
ximadamente constante (21 dias iniciais), a relaçªo
(K fl  - K › ) / K fl  manteve-se constante e, posterior-
mente, com o crescimento progressivo de K ›  a dife-
rença passou a ser progressivamente decrescente.
Na Ærea externa, o percentual do saldo de radiaçªo
de ondas curtas mØdio foi de 85% da radiaçªo global
nos primeiros 25 dias e de aproximadamente 80% na
segunda fase. No interior da estufa, o percentual foi
de 88% na primeira fase, e de 80% após o vigØsimo
quinto dia. Esta reduçªo, tanto na Ærea externa quan-
to na interna, ocorreu provavelmente devido ao cres-
cimento de Ærea foliar da cultura, ocasionando au-
mento do albedo e, portanto, reduçªo do saldo de
radiaçªo de ondas curtas.
Saldo de radiaçªo
A Fig. 5 mostra o saldo de radiaçªo total externo
e interno durante o ciclo. Nota-se, pelos valores das
irradiaçıes, que os saldos de radiaçªo na cultura
externa e interna apresentaram comportamentos
aproximadamente similares, com pequena superio-
ridade de (Rn)ex no ambiente externo.
A variabilidade dos valores das irradiaçıes, como
visto anteriormente, foi conseqüŒncia da variaçªo
da densidade de fluxo das radiaçıes incidentes e
refletidas durante o experimento. Os valores-limites
foram: 2,71 MJ/m2.dia e 15,89 MJ/m2.dia referentes à
cultura externa, e 3,06 MJ/m 2.dia e
15,11 MJ/m2.dia referentes à cultura interna.
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Em termos mØdios, o saldo de radiaçªo externo
apresentou valor de 11,83 MJ/m2.dia com desvio-
padrªo de 3,18, e o interno, mØdia de
10,53 MJ/m2.dia, e desvio-padrªo de 3,11. Estatisti-
camente, os valores mØdios podem ser considera-
dos iguais. Normalizando os valores do saldo de ra-
diaçªo em relaçªo à radiaçªo global, as curvas da
Fig. 6 mostram que o percentual do saldo de radia-
çªo nos dois meios foi crescente nos dez primeiros
dias, e na fase final ocorreu uma ligeira tendŒncia
de decrØscimo. Considerando que o percentual do
saldo de radiaçªo de ondas curtas (Fig. 4) permane-
ceu constante no início do ciclo, supıe-se que os
valores mais baixos ocorreram devido à contribui-
çªo do balanço de radiaçªo de ondas longas, onde o
substrato predominante era o solo.
O saldo de radiaçªo de ondas longas contribuiu
com valores negativos, pelo fato de a radiaçªo ter-
restre ser maior do que a radiaçªo emitida pela at-
mosfera. Do dØcimo ao vigØsimo dia, os percentuais
permaneceram relativamente constantes, e, posteri-
ormente, a partir do vigØsimo quinto dia, ocorreu
um decrØscimo, tendo um comportamento similar
ao do saldo de radiaçªo de ondas curtas, como espe-
rado, mesmo tendo o saldo de radiaçªo de ondas
longas contribuído com valores negativos (Fig. 7).
Azevedo et al. (1997) estudaram o saldo de radia-
çªo sob uma cultura de videira. Os autores observa-
ram aumento de 60 a 70% no percentual do saldo de
radiaçªo em relaçªo à radiaçªo global. No período
inicial do ciclo, a razªo SR/RG foi de 61%, ao passo
que no período de florescimento da cultura o
percentual foi de 71%. Fontana et al. (1991b) estu-
daram o balanço de radiaçªo durante o desenvolvi-
mento de uma cultura de soja. Segundo os autores,
as perdas de radiaçªo de ondas longas foram inferi-
ores às perdas de radiaçªo de ondas curtas e, segun-
do eles, este efeito pode ser atribuído ao elevado
índice de Ærea foliar. ThomØ (1985), citado por
Fontana et al. (1991b), trabalhou com feijªo e en-
controu que, aumentando a densidade de cobertura
do solo, as perdas de radiaçªo de ondas longas di-
minuíram.
Em termos mØdios, o percentual do saldo de ra-
diaçªo em relaçªo à radiaçªo global foi de 59,26%,
com desvio-padrªo de 5,77 na cultura externa, e de
68,39% com desvio-padrªo de 5,77 na cultura inter-
na, percentuais estatisticamente diferentes.
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Estimativa do saldo de radiaçªo de ondas lon-
gas (L*)
A partir dos resultados obtidos das mediçıes do
saldo de radiaçªo (Rn) e saldo de radiaçªo de ondas
curtas (K*), determinou-se, atravØs da equaçªo (2), o
balanço de radiaçªo de ondas longas (L*). A
Fig. 8 mostra curvas de irradiâncias K*, L* e Rn refe-
rentes a condiçıes de cØu aberto, como exemplo das
trŒs componentes diÆrias nos dois meios, e a Fig. 7
mostra curvas de energias diÆrias das radiaçıes de
ondas longas (L*) no ciclo. Pode-se observar que, nos
dois meios, o saldo de radiaçªo de ondas longas foi
negativo, com maiores valores na cultura externa.
O saldo de ondas longas externo teve como
limite mínimo -1,47 MJ/m2.dia e mÆximo de
-7,30 MJ/m2.dia, e o interno, de -0,12 MJ/m2.dia e
-6,44 MJ/m2.dia. Em mØdia, o saldo de ondas longas
externo foi maior que o interno, apresentando os
seguintes resultados: -4,60 MJ/m2.dia na cultura
externa, e -2,32 MJ/m2.dia na interna.
A Fig. 9 mostra o percentual do saldo de radiaçªo
de ondas longas sobre o saldo total. Durante o ciclo,
os percentuais apresentaram limites de
-25,83% e -65,26% na cultura externa e de -1,49% e
-47,72% na cultura interna. Em mØdia, os percentuais
foram: -37,92% na Ærea externa, e -20,99% dentro da
estufa.
Balanço de energia
Como exemplo do comportamento diÆrio dos
componentes do balanço de energia _ saldo de ra-
diaçªo (Rn), fluxo de calor no solo (G), fluxo
convectivo de calor latente de evaporaçªo (LE) e
fluxo de calor sensível (H) _ as curvas, na Fig. 10,
mostram o balanço de energia, monitorados nos
dois meios, no dia 10/10/96.
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Neste dia, o saldo de radiaçªo atingiu densidade
de fluxo mÆximo de 750 W/m2 na Ærea externa e
650 W/m2 no interior da estufa. Com a integraçªo
das Æreas abaixo das curvas, obtiveram-se os
valores das energias: 14,92 MJ/m2.dia para (Rn)ex e
10,78 MJ/m2.dia para (Rn)in.
O fluxo convectivo de calor latente (LE) apresen-
tou a segunda maior participaçªo no balanço de ener-
gia, com os seguintes valores de energias:
11,47 MJ/m2.dia no exterior e 6,69 MJ/m2.dia na
estufa.
O fluxo convectivo de calor sensível (H) apre-
sentou participaçªo mínima no balanço de energia
no interior da estufa, correspondendo a
-0,07 MJ/m2.dia. O sinal negativo representa a trans-
ferŒncia de calor da superfície para o ar, o que Ø
normal durante o processo de evaporaçªo. Na Ærea
externa, o fluxo de calor sensível atingiu os picos de
-100 W/m2 às 10h e 150 W/m2 por volta das 11h.
A energia diÆria foi de 0,47 MJ/m2.dia. O sinal
positivo representa ocorrŒncia de condiçıes de in-
versªo do gradiente de temperatura, ou seja, transfe-
rŒncia de calor do ar para o sistema, condiçªo esta
tambØm observada por Pedro Jœnior & Villa Nova
(1981).
O fluxo de calor no solo atingiu picos de
-150 W/m2 na Ærea externa e -200 W/m2 na estufa,
apresentando valores de energia de -2,99 MJ/m2.dia
e -4,16 MJ/m2.dia, respectivamente. Os valores
negativos representam fluxos da superfície para as
camadas mais internas do solo. Os picos mÆximos
foram atingidos por volta das 12h, horÆrio de grande
incidŒncia de radiaçªo, o que proporciona mÆximo
fluxo de calor no solo, da superfície para o interi-
or.
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A Fig. 11 mostra a variaçªo dos componentes do
balanço de energia ao longo dos 12 dias de obser-
vaçªo durante o ciclo da alface.
Pode-se observar, pelos grÆficos, que o saldo de
radiaçªo apresentou comportamento semelhante nas
duas condiçıes, com e sem cobertura de polietileno,
com menor densidade de energia na Ærea interna.
O saldo de radiaçªo externo mØdio foi de
(14,95 – 1,87) MJ/m2.dia, e o interno, de
(12,90 – 1,98) MJ/m2.dia. Em ambos os casos, o
coeficiente de variaçªo foi da ordem de 15% apro-
ximadamente, em conseqüŒncia da variaçªo das con-
diçıes de nebulosidade dos dias ao longo do ciclo.
Os fluxos de calor no solo tambØm apresentaram
comportamentos semelhantes nas duas con-
diçıes, sendo os valores mØdios iguais a
(-2,44 – 1,15) MJ/m2.dia sem cobertura, e
(-3,75 – 1,49) MJ/m2.dia na estufa. Em percentuais,
a variaçªo durante o ciclo foi de 47% e 40%, res-
pectivamente.
Os fluxos de calor latente externo e
interno apresentaram valores mØdios de
(-12,65 – 3,80) MJ/m2.dia e (-7,47 – 4,95) MJ/m2.dia,
respectivamente. No interior da estufa, a variaçªo
do fluxo de calor latente foi maior, correspondente
a 66%; na Ærea externa, a variaçªo foi de
30%. Os fluxos de calor sensível mØdios
(0,35 – 2,08) MJ/m2.dia na Ærea externa e
(-0,88 – 7,70) MJ/m2.dia na estufa. Estes valores
correspondem a variaçıes de 594% na Ærea externa
e 875% no interior da estufa.
A maior variaçªo dos fluxos de calor latente e
sensível no interior da estufa em relaçªo à variaçªo
ocorrida na Ærea externa pode ser considerada como
conseqüŒncia da própria cobertura de polietileno da
estufa, que impede a saída natural do fluxo de calor
do sistema para o ambiente.
A Fig. 12 representa curvas de percentuais G/Rn,
LE/Rn e H/Rn ao longo do ciclo.
Em mØdia, na Ærea externa, os percentuais obti-
dos foram: G/Rn = 18,00%; LE/Rn = 83,07% e
H/Rn = 9,96%. A maior porçªo do saldo de radia-
çªo total externo foi utilizada nos processos de eva-
poraçªo, em segundo lugar para o aquecimento do
solo e, na menor parte, para aquecimento do ar. No
interior da estufa, os percentuais foram:
G/Rn = 28,79%; LE/Rn = 58,71% e H/Rn = 42,68%.
Os resultados mostram que no ambiente coberto
houve um aumento significativo do fluxo de calor
sensível em relaçªo à Ærea externa, inclusive supe-
rando o fluxo de calor no solo. Desta forma, na estu-
fa, a maior porçªo do saldo de radiaçªo total foi utili-
zada nos processos de evaporaçªo, aquecimento do
ar e, em menor parte, aquecimento do solo. Em am-
bos os ambientes, a soma dos percentuais dos com-
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ponentes do balanço de energia ultrapassou 100%,
o que demonstra ter ocorrido influŒncia de proces-
sos de advecçªo ou mesmo que o mØtodo tenha su-
perestimado os fluxos de calor latente e sensível.
De modo geral, a maior parte dos trabalhos de
balanço de energia em cultura demonstram que o
maior percentual do saldo de radiaçªo Ø convertido
em fluxo de calor latente de evaporaçªo (Pedro
Jœnior & Villa Nova, 1981; Alfonsi et al., 1986;
Cunha et al., 1989; Fontana et al., 1991a). Segundo
Villa Nova, citado por Prates et al. (1987), a pro-
porçªo na qual se distribui o saldo de radiaçªo en-
tre os trŒs componentes depende da Ægua disponí-
vel para evaporaçªo, fatores relacionados ao solo e
cobertura vegetal.
CONCLUSÕES
1. Os níveis das irradiâncias global e refletida no
interior da estufa acompanham as irradiâncias exter-
nas com menores intensidades, devido à reduçªo
provocada pela cobertura de polietileno.
2. A transmissividade da radiaçªo global pelo
polietileno nªo varia durante o ciclo da alface, mos-
trando ser independente da superfície vegetada.
3. A razªo entre as radiaçıes refletidas interna e
externa apresenta variaçªo ao longo do ciclo, prova-
velmente devido ao maior crescimento da cultura
dentro da estufa.
4. O saldo de radiaçªo de ondas curtas, maior no
exterior do que no meio interno, nªo caracteriza mai-
or nível de conversªo da energia da radiaçªo global.
5. A perda de radiaçªo por emissªo de radiaçªo
de ondas longas Ø maior no meio externo.
6. O fluxo de calor latente de evaporaçªo Ø maior
no meio externo, enquanto os fluxos de calor no solo
e sensível sªo maiores no interior da estufa.
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